К вопросу выбора оборудования для плавки алюминиевой стружки by Трибушевский, Л. В. et al.
алюминиевых сплавов / И.В. Рафальский, А.В. Арабей, П.Е. Лущик // 
Литье и металлургия. -  2010. -  № 1, 2. -  С. 115-121.
УДК 621.74.669.715
Л.В. ТРИБУШЕВСКИЙ, 
ВЛ. ТРИБУШЕВСКИЙ., канд. техн. наук, 
Б.М. НЕМЕНБНОК, д-р техн. наук, 
Г.А. РУМЯНЦЕВА, канд, техн. наук (БНІ’У)
К ВОПРОСУ ВЫБОРА ОБОРУДОВАНИЯ Д.ІЯ ПЛАВКИ 
АЛЮМИНИЕВОЙ СТРУЖКИ
Современный этап развития машиностроения характеризуется 
увеличением объема производства отливок из алюминиевых спла­
вов, которые все чаще заменяют отливки из чугуна и стали. В связи 
с этим существенно увеличивается количество отэюдов из сплавов 
на основе алюминия. При механической обработке отливок, изго­
товленных литьем в кокиль, масса стружки может достигать 50 % 
от массы отливки [1], и поэтому во всем мире большое внимание 
уделяется вопросам переработки и дальнейшего использования 
стружки алюминиевых сплавов. На сегодняшний день нет универ­
сального оборудования, которое позволяло бы оптимально перера­
батывать разные виды сырья [2]. Алюминиевая стружка, как ших­
товый материал, обладает рядом особенностей, которые необходи­
мо учитывать при ее переплаве. Прежде всего, это материал с 
высокой удельной поверхностью на единицу массы, который лепсо 
окисляется и способен образовывать на поверхности легкую оксид­
ную пленку с высокими физико-механическими свойствами [3]. Пе­
реплав такой шихты возможен различными способами, каждый из 
которых имеет свои от-тачительные особенности. Установка соот­
ветствующего плавильного оборудования имеет решающее значе­
ние для рентабельности производства. Однако при любом способе 
переплава стружки необходимо обеспечивать ее максимально бы­
строе замешивание в расплав. Последнее достигается за счет ис­
пользования индукционных тигельных печей, отрггжательных ача- 
менных печей ванного типа с цилиндрическими электромагнитны-
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мін насосами (ЭМН) или центробежными насосами различной кон­
струкции, а также і^ютсрных наклонных печей.
Несмот1*я на ряд діэстойнств индукционной плавки (отсутствие 
локального перегрева металла, ь[езиачительный угар компонентов 
сшшва гомогенность :;симическо1Х) состава, относительная стабиль­
ность с войггв сплава, легкость и широкий диапазон регулирования 
моіцностй), готовый расплав содеі)жйт значительное количество 
немегалличееких включений и пізов (преимущественно водорода). 
Удаление их связано с необходимостью рафинирования расплава, 
что удорожает проціхс и, ка»: правило, ухудшает санитарно- 
гигиенические условия труда [4].
В о()ычиых индукционных тйі'елі.ных печах схема движения ме­
талла подо(5на «двойному тору», где металл из центра печи нагнета­
ет ся вверх к поверхности и течет' вниз вдоль стенок тигля [2, 4]. В 
регнультате по внутреннему перимецзу центральной части тигля об­
разуется згістойная зона, которая способствует осаждению оксид­
ных и других неметаллических включений, способствующих обра- 
зсканию HJtftocTOB и утненьшению рабочего объема тигля [4, 5]. Go­
bi каменные индукционные тигелЕ.ные печи средней частоты имеют 
одноконту1>ное движение металла от его поверхности вниз к дншцу, 
а затем вверх к поверхности вдоль стенок тигля. Таким образом, 
металлическая стружка быстро погр;»окается в расплав и растворяет­
ся в нем, обеспечйЕіая высокий показатель металлургического 
выхода.
Переплав рекомендуется проводить с использованием «болота» в 
о(:ііьеме 10-15 % от массы п л із в к й . При температуре «болота» 
750-780 "С в печь загружается стружка (порциями, по мере рас- 
плавленЕи). После загрузки и расплавления всей стружки темпера- 
т)ра расплава доводится до 760-780 °С и металл переливается в 
ковш, где подвергается флюсовой обработке.
Переплав алюминиевой струзкки в традиционных плавильных 
ar peraiax ванного типа по технологЕш плавки кусковой шихты сни­
жает производительность плавки и металлургический выход с уга- 
ро!*Е ст]эужЕ:и до 30-50 % [2]. Во Bpeivu плавки стружка долго лежит 
на пов<грхности и окисляется. Некоторые предприятия используют 
пеіюплав брикетированной алюминиевой стружки в газопламенных 
озражательных печах. Однако такая технология наряду с загрязне-
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ниями расплава неметаллическими включеи’иями (оксидами) при­
водит к значительному снижешно металлургического выхода, про­
изводительности плавильного агрегата и увеличению трудоемкости 
процесса,
В последнее время для поізыіпенйя степени усвоения сгруяоси 
расплавом на некоторых предпршииях к классической газовой п<;та 
стали подключать цилиндрические электромагнйтіп.іе нассн::ы 
(ЭМН). Ввод стружки в расплав при помощи ЭМН пракзнчески 
полностью исключает ее возгорание и делает переплав оч(;нь :зф- 
фективным с металлургическим выходом 97-98 % [2]. Посіоянніое 
перемешішанйе расплава позволтет более интенсивно переносить 
тепло от нагреваемой поверхности ванны к удаленным частям. Г[ри 
этом падает температура поверхвіостй ванны, что позволяет суше- 
ственно сократить окисление р>асі'шава и уменьшить налипание ок­
сидов шлака на фулеровку’ и встунление с ней в реакцию. По дан­
ным авторов работы [6] использование элеістроміігнйтноіо насоса 
сокращает цикл плавки на 16 % за счет более равномерного пере­
мешивания расплава по объему' ванны.
Кратковременш>1Й опыт эксплуатации газовой печи с ЭМН в ус­
ловиях НПФ «Металлон» выявил существенные недостатки такой 
технологии при переплаве алюминиевой стружюі.
Во-первых, газовая печь, ос.напренная ЭМН, должна работать щ)и 
более высокой температуре для быстрой плавки стружки в загру­
зочном колодце, что приводит к дополнительным потерям энергии, 
особенно, когда расплавленньш ілеталл подвергается воздействию 
атмосферы в колодце. Более ііысокая температура расплава танэке 
необходима для его прохожден ия через узкие каналы ЭМН и любые 
твердые частицы, не растворенные в колодце, могут засор.ять рабо­
чие каналы.
Во-вторых, наиболее уязвшяым местом ЭМН являетхя монолит­
ная огнеупорная труба, которая должна заменяться через несколько 
месяцев и требует остановки плавильного агрегата на длительное 
время.
В-третьих, использование газовых печей с ЭМН требует посто­
янного наличия жидкого металла в загрузочном колодіде и в сахюй 
печи, что затрудняет получение сплавов разного химического со­
става.
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В-четвертых, постоянное наличие жидкого металла в печи опре­
деляет и непрерывный режим ее работы.
Роторные наклонные печи позволяют переплавлять все виды от­
ходов алюминия, как с использованием флюсов, так и без них В 
последнем случае можно применять шихту с более высокой влаж- 
нсстью, так как при соприкосновении ее с горячей футеровкой про­
исходит полное удаление влаги и это не сказывается на качестве 
получаемых сплавов.
При проведении плавки с использованием рафинируюпщх флю­
сов равномерно<е вращение печи не вызывает перегрева флюса и его 
возгонку, а главное -  хорошо контактируют жидкий флюс и расплав 
алюминия. Поотеднее обеспечивает прохождение важных рафини­
рующих реакций, которые в условиях пламенньох или электриче­
ских печей проходят замедлено или совсем невозможны; расплав 
покровного флнэса освобождает металл от газовых и неметалличе­
ских включений; активно идет рафинирование от магния.
При использовании любых плавильных агрегатов для переплава 
серьезное внимание необходимо уделять очистке образующихся 
пьшегазовых выбросов. Традиционно для этих цепей применяли две 
основные технологические схемы, разработанные профильными 
иисттутами:
-  плавильный агрегат -  рекуператор -  мокрый скруббер (первая 
ступень очистки) -  труба Вентури (вторая ступень очистки) -  ды­
мовая труба;
-  плавильный агрегат -  рекуператор -  мокрый скруббер (первая 
ступень очистки) -  электрофильтр (вторая ступень газоочистки) -  
.дымовая труба.
Эти технолоійческйе схемы предусматривают очистку дымовых 
га;юв при помоищ мокрых и электрических отделителей. Именно по 
причине дороговизны, больших эксплуатационных затрат, сложно­
сти технологии мокрой очистки на большинстве предприятий при­
меняемое оборудование просто не работало. С появлением спосо­
бов сухой очистки с применением сорбента преимущества очистки 
дымовых газов при помоищ воды и жидких реактивов в значитель­
ной степени снизились.
В 2001 году в г. Воскресенске на промышленной площадке 
ОАО «МОСОБЛПРОММОНТАЖ» при переработке алюминиевых 
отходов в роторной наклонной печи была использована система су­
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хой газоочистки фирмы «DISA». Она предусматривает с)ос>то хи­
мическую очистку и применение р_\кавньгх фильтров с э(|іфектйвно- 
стью очистки по взвешенным веществам -  99,0 %; SO2 -- до 70 %; 
НС1 и HF до 90 %.
В таблице 1 приведены данные по составу пылегазовых выбро­
сов от роторной наклонной печи до и после очистки.
Таблица 1 -  Состав пьшегазовых выбросов 01; роторной наклонной 













СО 10,6- 8,35 0,0835
н а 6,5-10"^ 5,10 0,5100
NO2 25,3-10“" 19,90 0,1990
HF 1,310“^ 1,020 0,0102
SO2 16,610“^ 13,07 3,9210
КСІ 0,1900 150,10 1,5010
NaCl 0,0790 62,40 0,6240
AI2O3 0,0160 12,60 0,1260
Si02 0,0130 10,20 0,1260
MgO 0,0080 6,30 0,0630
CaO 0,0050 3,80 0,0380
Ре20з 0,0026 2,00 0,0200
МйСІ2 0,0018 0,13 0,0130
СаСІ2 0,0010 0,60 0,0060
CuO 0,0050 3,80 0,0380
ZnO 0,0095 7,48 0,0748
РЮ 0,0036 2,83 0,0283
MnO 0,0002 0,16 0,0016
CdO 0,0008 0,63 0,0063
Таким образом, для переплава алюминиевой стружки в условиях 
Республики Беларусь наиболее приемлемым оборудованием явліі- 
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АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСИЛИЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ОТЛИВКИ 
ПРИ ЛИТЬЕ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 
ПОД ДАВЛЕНИЕМ
Режим работы пресс-формы и машины литья под давлением 
(ЛПД) в целом в значительной степени определяется термосиловым 
взаимодействием затвердевающей отливки с формой. В случае, ко­
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